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Introducció iii) la velocitat de fase de 1'0 
Un feix d'electrons, generat en un accelerador lineal per de la partícula en tot el tub d'acceleració, 
l a ús clínic, ha de ser caracteritzat a partir d'una skrie de parhetres físics que puguin ser determinats experimen- iv) la potencia de l'ona electromagnktica es tram 
talment mitjan~ant metodes de mesura eminentment al feix de partícules amb una eficj2ncia alt 
prhctics, senzills i econbmics; i de manera que a través la finalitat que la pbrdua d'energia i l'escal 
d'ells, es pugui obtenir la informació bhica necesskia de l'accelerador siguin mínims, i 
que permeti realitzar la planificació del tractament clínic 
en el pacient. Així mateix, mitjan~ant un seguiment 
peribdic d'aquests parhmetres, s'ha de poder assegu- 
rar el bon funcionament de la ,&tat de tractament. 
3). La guia d'ones té dues seccions ben diferenciades. 
Una primera part,.anomenada agrupador, en la qual la 
separació dels anelIs o iris de les cavitats és més curta 
per permetre I'ajust de la microona a la baixa veloci- 
Feixos d'electrons utilitzats en radio 
, ' 
tat inicial dels electrons acabats d'injectar (114 a 112 
Els feixos d7electrons d'alta energia s'utilitz de e). A continuació aquesta separació va augmentant 
dioterhpia des de I'any 1950. Inicialment, van ser al llarg d'aquesta primera part, ja que la velocitat dels 
generadors de Van de Graaf els primers en ser empr 
com a productors de feixos d'electrons. Posteriorm 
es van construir els betatrons i, finalment, a partir 
Després de sortir de la guia d'ones, el feix d'electrons 
passa per un curt tub de transport que el condueix al 
una varietat de feixos d'electrons de sistema de desviació que l'orientarh cap al pla de trac- 
tament. Els feixos d'electrons que emergeixen d'aquest 
Aspectes físics 
Un accelerador lineal d'ús clínic (figura 1 
nectada de cavitats ressonants (excitades en 1'oscil.lac 
TMolo) en les quals s'ha fet el buit, que fan de longitu 
des de 30 cm fins a uns quants metres (figura 2). Le 
que es transmeten per aquestes cavitats són one 
romagnetiques que tenen les propietats següents: 
possible en la dir 
Figura 1: Esquema general extern d'una unitat de tractament d'accelerador lineal. Hi són indicats els moviments de l'accelerador 
i de la taula: (1) L&er superior, (2) part mbbil de l'accelerador, (3) rotació de la part mbbil, (4) Iker lateral, (5) eix de gú; (6) 
translació de la taula de tractament, (7) taula de tractament, (8) control manual, (9) rotació de la taula, (10) isocentre, (11) 





Figura 2: Esquema d'una guia dlones d'un accelerador lineal. (1) Canons de refredament, (2) injecció de la HF, (3) finestra de 
la HF, (4) recinte de buit, (5) feix accelerat, (6) ckrega, (7) paquets dlelectrons, (8) lloc dlagrupament, (9) cap de la HF i (10) 
injecció dels electrons 
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Figura 3: Idea b&ca del funcionament d'un accelerador lineal. (1) Electrons, (2) canó d'electrons, (3) guia d'ones, (4) sistema 
Figura 5: Distribucions energhtiques d': (1) un feix 
d'electrons intrínsec obtingut amb un betatró i (2) un feix 
d'electrons que travessa una lamina de densitat superficial 
de 0'86 g/cm 
Malgrat tot, aquests materials i dispositius degraden 
l'energia del feix i eixamplen l'espectre energetic tal com 
veurem més endavant. en el volum d'interes, i que els metodes de mesura 
Aspectes clínics 
El principal avantatge de la utilització dels feixos 
ficials o a una profunditat moderada, sense danyar e 
al curt abast que tenen els electrons quan interaccion 
amb la materia. 
Alguns exemples d'aplicacions clíniques són els tr 
taments de neoplhies de pell (carcinomes cutanis, 
fomes cutanis de cel-lules T, micosi fingoide i sarc 
tribució energetica a la meitat del maxim ( 
Aquests parhetres energetics seran difer 
requereixen. en quin punt de la trajectoria del feix es consideri 1 
cant les seves distribucions 
representen valors experimentals. L'amplada que 
No obstant aixo, en el cas de feixos d'ú 
que la finalitat és obtenir la dosi absorb 
Escala arbit rhria , E ( MeV ) 
lament de l'espectre energktic. 
parametres d'energia a la s 
l'absorbent (figura 8). 
Distribució energetica del, 
inicial 
Generalment, la distribució 
intrínsecs és molt estreta, concr 
l'energia més probable, E,,,, i en funció del t 
guia d'ona, r, seria aproximadament d'un 5% . 
La diferencia en la mida de l'amplada ener 
de l'espectre entre diferents acceleradors influeix 
ribució de la dosi al llar 
medi irradiat. 
imació de E,, ens la d 
- - 
- z / c ~  Profunditat en aigua z/ 
' 
Figura 8: Decreixement de l'energia més probable, Epl 
(línia recta i extrapolació) i de l'energia mitjan 
puntejada) en funció del gruix de l'absorbent 
L'amplada de l'espectre d'energia a 
maniquí I',, esta composta de diverses contribucions i 
es pot estimar a partir de la relació: 
ica l'amplada d'energia 
indica l'amplada d'energia deguda als filtres, a l'aire i 
altres materials en el feix. 
Quan són coneguts els parametres energktics a la S 
E,,, = 13,6 MeV, pero amb diferents amplades de l'espectre 
energetic. Els altres parhetres són priicticament iguals 
\ .  
que són: l'energia més probable a la finestra de buit de 
< 
l'accelerador, i 
funditat en el medi, 
La és el p 
freqü6ncia per seleccionar l'energia del 
de i'accelerador (energia nominal), perquk és indepen- 
dent dels filtres homogeneitzadors, cdb re s  d'ionització, 
- 
werfície del maniauí. els corres~onents warametres a 1 ambres monitores, etc., que s'interposin en la tra- 
pacient . 
La E,,,, per caracteritzar les parametres d'abast que hi són detallats. 
dosi en profunditat i la E,, per 
que s'utilitzen independentment per caracteritzar el medi. Aixb és així perque els poders de frenada s'han8 
calculat per a feixos monoenergktics i monodireccionals 
d'electrons. No obstant aixb, estrictament, aquests fac-. 
tors haurien d'avaluar-se considerant l'espectre energe- 
tic complet en el punt d'interes. Per exemple, s'han 
trobat diferencies de -0'4% en la determinació de la dosi 
absorbida a partir d'aquests factors per a un feix de 
E, Ñ 9MeV d'espectre ample (acceleradors que utilit- 
zen una l h i n a  gruixuda per homogeneitzar el feix) i 
de +1,8% en feixos d'espectre estret (acceleradors amb 
lamines homogeneitzadores primes) , amb l'obtinguda 
mitjancant dosimetria química. 
Determinació practica de I'energia d'un feix 1 d'electrons 
Hi ha diferents metodes de mesura per determinar 
l'energia: (i) mesures del llindar de reaccions nu- 
clear~, (ii) mesures d'abast a partir de procediments 
ionometrics i (iii) mesures de la radiació llindar de 
La Nordic Association of Clinical Physics (NACP 
la International Atomic Energy Agency (IAEA) i la S 
podem obtenir pel proce 
l'ús d'unes relacions empi 
dels electrons en diversos materials. Aquestes 
que la distribució de dosi en profunditat en l'eix centr 
experimentals es reco 
en la realització de le 
CLINAC 18 
1 Enom 1 E0 1 R50 1 EP,O 1 R p  1 % RX 1 
MeV MeV cm M ~ V  cm 
6 4'78 1,99 5'37 2'59 2'16 
THERAC 20 
Taula 1: Relació entre les energies nominais de 6 i 9 MeV 
per ais feixos d'electrons produi'ts pels acceleradors CLINAC 
18 i THERAC 20. EO, energia mitjana a la superficie del 
maniquí; R50, abast d'hemiabsorció; E,,O, energia més prob- 
able a la superficie; Rp, abast practic i % R,, percentatge 
de radiació de frenada 
exactitud del 2% des d'uns pocs MeV fins a 50 MeV 
amb els següents valors dels parhetres: 
Ci = 0'22 MeV, Cz = 1'98 MeV/cm i 
C3 = 0,0025 ~ e V / c m ~ .  
Recentment valors similars han estat obtinguts per 
metodes de Montecarlo. 
L'equació (5) només és valida per a mides grans de 
camp i per a la practica totalitat dels acceleradors exis- 
tents. 
R, s'ha de determinar a partir de distribucions de 
dosi en profunditat obtingudes amb una distancia focus- 
superfície d'l m. La seva determinació presenta alguns 
problemes. 
Tal com hem vist anteriorment, R, esta definit so- 
bre la corba de dosi absorbida en profunditat; malgrat 
aix6, si les mesures es fan en cambres d'ionització la de- 
terminació de R, es realitza sobre la corba d'ionització 
en profunditat. La diferencia que podem trobar-nos en 
determinar R, per una o altra és d'l a 2 mm. Actual- 
ment s'ha generditzat l'ús de detectors semiconductors 
amb els quals s'obté directament la distribució de dosi 
absorbida en profunditat. 
Una segona discussió seria sobre la necessitat de de- 
terminar R, a partir de distribucions de dosi en pro- 
funditat corregides, en cada punt, per la divergencia del 
feix, és a dir, corregides per l'invers del quadrat de la 
distancia: 
(Deff + d)2 
D2ff 
(6) 
on d és la profunditat i  de^ és la distancia efectiva focus- 
superfície, donada per la distancia entre la font virtual 
i la superfície del maniquí. 
Taula 2: Relació entre l'energia mitjana d'un-feix d'electrons 
en la superfície dd'un maniquí d'aigua, Eo, i l'abast R50 
obtingut pel mesurament de la dosi absorbida, ~ : ~ / c m ,  i 
la ionització en profunditat RJO/cm (NACP, 1980) 
Determinació de 
Hi ha diferents metodes per determinar Eo. Un primer 
metode seria determinar l'energia mitjana a la superfície 
del medi irradiat mitjancaait l'equació empírica següent: 
on C4 és una constant i RS0 és la profunditat 
d'hemiabsorció en aigua, definida anteriorment. 
El valor de C4 és de 2'33 MeV/cm, utilitzat pels 
protocols de 1'Associació Americana de Físics d7Hospitd 
(1983), la NACP (1981) i el de la Sociedad Española de 
Física Médica, i obtingut per Berger i Seltzer mitjancant 
calculs de Montecarlo. Aquest valor és valid si es consi- 
deren mides grans de camp en l'interval energetic de 5 a 
50 MeV i R50 es determina a partir de les corbes de dosi 
absorbida en profunditat per a distancia font-detector 
const ant . 
El segon metode per determinar seria a partir de 
la relació R50 (obtinguda a partir de la corba de dosi 
absorbida o d'ionització en profunditat amb DFS=l m) 
i Eo, mitjancant la taula 2, obtinguda per la NACP 
(1980). 
Determinació de EZ 
La variació de l'energia mitjana amb la profunditat 
es determina normalment mitjancant relacions aproxi- 
mades. A continuació en detallem tres: 
Relació lineal de Harder. Per a feixos monoenergetics 
d'electrons, Harder va suggerir que la dependencia amb 
la profunditat de l'energia mitjana es pot aproximar 
per la de l'energia més probable mitjancant una relació 
empírica lineal, tal com hem indicat anteriorment, molt 
utilitzada en la practica, on es relaciona l'energia més 
probable a la superfície del maniquí, l'abast practic (%) 
i el gruix del medi o profunditat d'interes, z: 
Z Ez = E*,, = E,,, . (1 - -) % 
E,,, se substitueix normalment per E;; aixb no obstant, 
s'ha de tenir en compte que: ajustar E,,, a E. és només 
. ?. - - 
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~ / R P  Energia mitjana a la superficie (E,) 
5 Mev 10 Mev 20 Mev 30 Mev 40 Mev 50 Mev 
O,oo 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,20 0,772 0,766 0,754 0,732 0,712 0,692 
0,40 0,527 0,523 0,514 0,488 0,466 0,444 
0,60 0,313 0,309 0,300 0,282 0,269 0,256 
0,80 0,164 0,159 0,149 0,138 0,131 0,124 
1,OO 0,077 0,071 0,059 0,053 0,049 0,045 
Taula 3: Raó entre l'energia mitjana d'un feix d'electrons a una profunditat en aigua, E,, i l'energia mitjana a la superficie 
d'un maniquí d'aigua, Éo. Les profunditats s'expressen en fraccions de R, 
vhlid per a feixos amb una amplada d'espectre petita, Relació mitjancant valors obtinguts per metodes de 
per a la qual cosa per la majoria dels feixos s'hauria Montecarlo: Per a qualsevol profunditat es dóna a la 
d'utilitzar estrictament només la variació de l'energia taula 3 la raó entre l'energia mitjana a una profundi- 
més probable, ja que E. pot ser alguns MeV inferior a tat en aigua (mesurada en fraccions de z/Rp) i l'energia 
E,,,, i que l'energia mitjana decreix inicialment amb més mitjana a la superfície del maniquí, per a feixos de 5 a 
rapidesa per la influencia de les perdues energetiques per . 50 MeV, calculats pel metode de Montecarlo. Aquests 
radiació. 
D'altra banda, hi ha una forta dependencia de la raó 
de poders de frenada aigualaire amb l'energia, per la 
qual cosa l'aproximació de Harder es pot emprar només 
per a energies inferiors a 10 MeV, o per a petites pro- ConclusiÓ 
funditats en energies superiors. 
directament proporcional a l'energia mitjana, cosa que acceleradors, (ii) verificar el bon funcionament de la 
és una bona aproximació en un ampli venta11 d'energies, unitat de tractament, comprovant peribdicament que 
es pot demostrar que l'energia mitjana en profunditat l'energia es manté constant i (iii) determinar la dosi 
decreix de forma exponencial (amb una bona precisió absorbida en qualsevol punt del medi irradiat. En un 
fins a profunditats d'aproximadament la primera meitat prbxim article es descriurh com es determina la dosi 
absorbida en un punt qualsevol d'un medi irradiat per 
permet calcular E,: feixos d'electrons. Per a aixb s'exposaran els principis 
tebrics de la mesura i el calcul dels factors que depenen 
únicament de l'instrument de mesura i que, al mateix 
temps, estan relacionats amb els parametres energetics 
l'energia mitjana a la su 
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